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摘  要 

在高海拔地区，由于大气条件的变化引起空压机工况的变化。空压机站设计中需根据所处位置的气候特

点、生产用气要求等，通过相应的修正系数合理计算，选择合适的设备及生产流程，以保证空压机站满

足生产需要。通过选用变频控制空压机、对风量进行优化计算等以降低系统能耗，实现节能降耗和资源

合理利用。 
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Abstract 
In the high altitude area, the atmospheric condition change causes the air compressor working 
condition change. In the design of the air compressor station, it is necessary to select the appro-
priate equipment and production flow through the reasonable calculation of the corresponding 
correction coefficient, according to the climatic characteristics of the location and the require-
ments of production gas, etc., to ensure that the air compressor station to meet production needs. 
In order to reduce the energy consumption of the system and realize the energy saving and rea-
sonable utilization of resources, the air compressor is controlled by frequency conversion and the 
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air flow is optimized. 
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1. 引言 

目前随着社会的不断进步和科学技术的蓬勃发展，空压机得到了广泛的应用，比如气动机械设备的

驱动、地下矿山压缩自救系统的气源等。开采矿山，尤其是地下开采的矿山，使用空气压缩机是非常广

泛的。空压机是利用压缩空气能够对外做功来驱动气动工具和设备，利用压缩空气作为动力来源能够避

免产生电火花从而引发爆炸维修，而且压缩空气具有较好的柔韧性和抗冲击性能，可以用做变负荷情况

时的动力来源，气动机械设备排出来的废气可以帮助地下矿井巷道通风和降温，改善地下矿山井下开采

的工作环境，而且在突发灾变的时候地表空压机站能通过压气管网向井下输送新鲜的空气，为井下滞留

的人员提供氧气，避免因氧气不足窒息死亡，降低安全风险，为应急救援提供了保障。在不同的气候条

件下，通过合理计算和修正选择合适的设备和生产流程，既能满足生产需要，又能达到节约能源降低消

耗的目的[1]。 

2. 空压机发展历史 

空气压缩机简称空压机，它的种类繁多。空压机是工业生产中一种经常使用的通用机械设备，按工

作原理可以分为两大类：容积型空压机和速度型空压机[2]。容积型空压机的运行特点，气体压力的变化

是由于空压机气缸中气体的体积被压缩减小，单位气体体积中分子的密度增加。速度型空压机的运行特

点，气体的压力的变化是由于分子的速度转化而成，先使气体分子在空压机中达到一个非常高的运动速

度，然后在扩压器中急剧降速，使分子的动能转化为位能。根据常规的分类形式，容积式空压机有往复

式和回转式等，回转式空压机可分为滑片式、转子式、螺杆式等，往复式空压机可分为活塞式、膜式等；

速度型空压机可分为轴流式、混流式和离心式等。 
前些年我国金属非金属矿山广泛使用容积型、往复式、活塞式的空压机，其次是螺杆式和滑片式空

压机。在我国活塞式空压机占总产量的 70%以上，但该类型机组尺寸大、质量大、易损件多，近年来发

展速度已明显落后于离心式和螺杆式空压机。 
国外从上世纪 30 年代开始研究离心式空压机，近年来的发展速度很快。在主要的工业国家，离心式

空压机的产量比例逐年提升，其排气量一般在 12 m3/min~400 m3/min 之间。同时对改进离心式空压机的

结构、降低比功率、减少噪声等方面取得了显著的效果。离心式空压机有向中、小容量发展的趋势，一

般单机排气量在 60 m3/min 以上时，建议选择离心式空压机。在化工、石油、冶金、建材等矿山开采和物

料输送项目上，离心式空压机的应用比较广泛。 
1950 年前后，螺杆式空压机能够实现了工业化生产。在动力用空压缩领域里，螺杆式空压机的发展

速度已经明显超过了活塞式空压机。螺杆式空压机非常多的优势，比如外形紧凑、质量轻、结构简单、

零件少等，因此在移动空压机中更具有优越性。目前在我国，螺杆式空压机已经广泛应用于化工、冶金、
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建材矿山开采的多个领域。 
在美国、日本和西欧，移动式空压机中也以螺杆式和滑片式为主。近年来，螺杆式空压机的排气量

范围不断向大和小的两个方向发展。因此这个类空压机的适用范围也在不断扩大。螺杆式空压机当排气

压力范围为 0.7 MPa~0.8 MPa 时，比功率在 4.85 kW/(m3/min)~5.8 kW/(m3/min)。排气量增大时其运转时

的噪声也会增大，且属于高频的转子对材料要求高，加工难度大，因此在今后一段时期内，小容量的空

压机以发展螺杆式空压机为主，而对大中容量的空压机则发展活塞式和离心式为主。近年来的统计数据

表明：西欧、美国、日本等国家，在选择 40 m3/min 以下的空气压缩机时，选螺杆式的占 70%~80%。 

3. 地下矿山压气设施设计一般原则 

压缩空气站应设置于地表，且宜采用集中布置[3]。空压机站宜靠近用气负荷的中心，运输方便，水

电等能源供应条件良好，并应有留有扩建规模的可能性。 
压缩空气站区附近应无可燃性、腐蚀性气体和有毒性气体；与排土场、烟囱、排风井等污染源的最

小距离不应小于 150 m，并应位于排土场、烟囱、排风井等污染源全年风向最小风频的上风侧。空压机

站与其他建筑设施的间距应符合有关国家工业企业设计卫生标准的规定，并应符合现行国家标准如《工

业企业总平面设计规范》等的有关要求。 
一般以全矿最大的耗气量作为供气量。按用气负荷分布和供气量大小，确定空压机型号和台数。空

压机的供气能力应满足矿山设计生产能力时的气动设备用气量之外，还应满足矿山其他用气需要，如压

风自救系统等。空压机站内一般应选择同类型号的设备产品，不宜超过两种，并兼顾基建、生产的延续

使用。站内安装空压机台数一般为 3~5 台，不宜超过 6 台，备用台数按大于计算供气量的 20%考虑，但

不得少于 1 台。机组检修时，必须确保计算供气量。移动式空压机的备用量应不少于计算供气量的 30%，

并且不应少于 1 台。空气压缩机与储气罐之间应装设止回阀，空气压缩机与止回阀之间的排气管道应装

设放气阀。储气罐室外布置时应布置在阴凉的地方，必要时可以加设顶棚，与站房外墙的净距离不宜小

于 3 m。 
对于扩大生产规模的老矿山，既要考虑生产规模的扩大，用气量可能增加，又要考虑生产工艺流程

的改变引起的压气系统的优化，还要考虑充分利用现有压气设备设施，避免投资浪费。 

4. 高海拔地区压气设施配置 

4.1. 高海拔地区气候变化 

高海拔地区的温度、湿度、气压等因素变化，给空压机站的使用带来了生产能力下降，总压缩比增

高、排气温度上升等一系列问题[4]。 
空气的密度、温度、压力、湿度、重量等参数都随海拔高度的变化而变化。密度、温度、气压、重

量等都会随海拔高度的增加而递减，根据实验空气动力学，当海拔高度 H < 11,000 m 时，大气压力、温

度和密度可分别由《采矿设计手册：矿山机械卷》中的公式求得[3]： 
5.264

0
11

44300
P P H = − 

 
                                (1) 

0 0.0065T T H= −                                   (2)
 

4.256

0
11

44300
Hρ ρ  = − 

 
                                (3) 

式中：P——海拔高度为 H 时的大气压力，Pa； 
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T——海拔高度为 H 时的大气温度，℃； 
ρ——海拔高度为 H 时的大气密度，kg/m3。 
P0——空压机在 0 m 标高工作条件时的大气压力，Pa； 
T0——空压机 0 m 标高工作条件时的大气温度，℃； 
ρ0——空压机 0 m 标高工作条件时的大气密度，kg/m3。 

4.2. 高海拔地区压气设施选型计算 

压气设施应保证在整个矿山生产服务期限内，供给各类气动工具足够数量、压力的压缩空气，同时

保证经济合理性。金属非金属地下矿山常用的气动工具主要有凿岩机、井下凿岩台车、井下凿岩台架、

风镐、气动装岩机、天井气动设备、气动绞车、露天钻机、气动闸门等。各类用气设备用气量在 0.5 m3/min~25 
m3/min 之间，用气压力在 0.35 MPa~0.7 MPa 之间。 

压气设施配置主要需要的资料：气动工具的台数、型号、使用地点及距离；各中段平面布置图及巷

道断面图；井口及各中段标高等等。 
压气设施选型设计主要任务：选择空压机的类型及数量，选择附属装置，确定压气管道。 
以某地下开采铁矿为例，对压气设施进行选型计算。某铁矿地表海拔高度为 3600 m，井下用气设备

分别为 4 台 7655 凿岩机、2 台 YSP45 凿岩机、2 台 YGZ90 凿岩机、1 台 QZJ-100B 潜孔钻、1 台 PZ-5A
型砼喷机；设备用气工作压力 0.2 MPa~0.7 MPa。 

max 1.05 G L X T m i iQ K K K K K n q= ∑                               (4) 

式中：Qmax——全矿最大耗气量，m3/min； 
KG——高原修正系数； 
KL——管网漏气系数； 
KX——考虑吸气管、过滤器、消声器等阻力引起的压缩机生产能力下降的系数，可取 1.01； 
KT——气动工具的同时工作系数，根据生产时气动工具使用状态选取； 
Km——气动工具磨损系数，其值为凿岩机 1.15，其他 1.10； 
ni——第 i 种气动工具的工作台数； 
qi——第 i 种气动工具的耗气量。 

该矿地表标高为 3600 m，属于高海拔地区，按公式(3)计算可得当地的空气密度大约为海平面密度的

0.7 倍，空气密度变小会直接导致空压机生产能力减弱。由于海拔较高的地区大气压力相对较低，空气密

度变小，使得空压机的实际生产能力比原设计有所减小。因此在实际工程设计中必须根据工程所在地区

的海拔高度，考虑相应的修正系数，同时在电机的选择上选择高原型电机。根据中国建筑工业出版社出

版发行的《采矿设计手册》，25 N 附近高原修正系数查表或按以下公式计算： 

0
0

0

H
G

H

PTK K
T P

=                                      (5) 

式中：TH、PH 分别为空压机安装地点的历年气温最高月份的平均温度(℃)和平均大气压力(MPa)。 
经计算，KG 为 1.52。根据上述公式(4)计算可得全矿最大耗气量： 

max 1.05 G L X T m i iQ K K K K K n q= ∑  

=1.05 × 1.52 × 1.1× 1.01 × 0.86 × (1.15 × 45.2 + 1.1 × 20) 
=112.8 m3/min 

选定空压机的类型和数量。根据空压机站一般设计原则，本矿设计选用 4 台 LGF-40.5/8 风冷螺杆式
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空压机。该类型产品为工业和信息化部节能机电设备(产品)推荐目录(第二批)的推荐设备产品。正常生产

时 3 台空压机工作，1 台空压机备用。当井下发生灾变时 1 台工作，可满足井下最大班人员的压风自救

系统需要。考虑高海拔地区地表冬季气温将低于 0℃，水冷空压机需要考虑水源、罐道保温、冷却塔等

因素，设计采用风冷螺杆空压机，可有效避免以上因素带来的干扰。 
空压机规格参数如下： 
冷却方式：风冷； 
额定排气压力：0.8 Mpa； 
公称容积流量：40.5 m3/min； 
驱动电机功率：250 kW； 
实测容积流量：45.9 m3/min； 
实测机组输入比功率：6.59 kW/(m3/min)。 

4.3. 附属设施 

空压机站附属设施较多，滤风器、后冷却器等都随设备带来。 
空压机制备的压缩空气会含有微量水分，同时喷油螺杆空压机本身就会产生少了油分，这样的压缩

空气直接应用会损坏气动工具设备。设计在井下各中段马头门低洼处设置压缩空气油水分离器，用于分

离压缩空气中凝聚的水分和油分等杂质，可以使压缩空气得到进一步净化。 
空压机站的储气罐既有缓解气流对压缩气体供应的扰动和冲击，也有储存气体的作用。经综合考虑，

每个空压机选用 1 个容量为 6 m3 的储气罐。空压机站选用的储气罐采用专业厂家生产的合格设备。储气

罐安装有安全阀和压力表，安全阀、压力表定期校准。为了防止由于储气罐安全阀堵塞等原因导致储气

罐内压力急速上升从而造成事故，在储气罐出口管路正对气流方向上安装释压阀，其释放压力为空压机

最高工作压力的 1.2~1.4 倍，当储气罐内压力超过释压阀的释压临界点时，释压阀的活塞阀门自动打开，

达到释放压力、保障安全的目的。储气罐还可以利用罐体较大的表面积冷凝分离压缩空气中的大量水分，

有效缓解油水分离器的负荷。空压机站储气罐下的通畅均会设置排水阀，定期排出储气罐罐内的积水，

以免罐内积水对压缩空气造成二次污染[5]。 
为防止事故发生，要定期对安全阀、压力表、释压阀等进行检查。此外，为了便于手动关停电动机，

在易于操纵的地方设置一个按钮，用于切断电动机的电源。 

4.4. 压气管网布置 

设计预选 1 条 Φ159 × 4.5 无缝钢管作为主压气管，计算长度 400 m；支管选用 Φ108 × 4 无缝钢管，

计算用气点最远端距离主压气管长度为 650 m。对各段压气管的压力损失进行校核计算。 

6 1.85i
i 5

1.15l10 i
i

P Q
d

−∆ =                                  (6) 

式中：ΔPi——第 i 段压气管的阻力损失，Pa； 
i——第 i 段压气管的长度，m； 
di——第 i 段压气管的内径，m； 
Qi——第 i 段压气管的计算流量(自由状态)，m3/min。 

经计算，主压气管压力损失为 0.038 MPa，支管压力损失为 0.04 MPa，合计管道压力损失为 0.078 MPa，
符合相关规范要求，满足气动工具工作压力要求。 

采用胶管连接设备，胶管内径可按气动工具接气口直径选大一级，以减少阻力损失。由于阻损甚大，
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胶管不易过长，一般应控制在 20 m 左右。 

5. 压气设施优化措施 

5.1. 采用变频空压机 

设计的供气量是按照最大用气设备使用情况计算的，实际使用时极有可能达不到最大耗气量，由于

井下用气设备的数量是随时变化的，采用工频机长期运转的情况下，不调节必然有部分能源会造成浪费。

从优化设备运行及降低能耗的角度考虑，建议选用 3 台工频空压机，1 台变频空压机。正常生产时除 1
台工频机备用外，其余空压机工作。根据流体力学，风量与转速成正比、风压与转速的平方成正比、轴

功率与转速的三次方成正比[6]。当风量减少时，空压机电机转速下降时消耗的功率也降低很多。如当风

量下降为额定风量的 80%，电机转速也下降为 80%，轴功率将下降到额定功率的 51%。尽管实际计算降

低的能耗还需要考虑其他影响因素，但是采用节能变频调速控制技术在保证供气量的情况下的节能效果

也是很客观的[7]。 

5.2. 增设余热回收装置 

空压机运转过程中会产生大量的热能，这些能源如果不加以利用，就会造成白白的浪费。空压机余

热回收是指一款新型高效的余热利用设备，靠吸收空压机废热来把冷水加热的，没有能源消耗。回收的

热能可以用于解决员工的生活、工业用热水等问题，也可以用来做井口预热[8]。为满足空压机站余热回

收的要求，每台空压机内置热回收机，功率 5.5 kW/台，待设备温度达到工作温度后启动，并将多余热量

通过换热器回收至热水管道。 

5.3. 优化管道布置 

地下矿山压气管网布置，一般会采用树枝状系统。管道布置应考虑：长度短，拐弯少，且应避免急

弯；管件(闸门、三通、弯头、减压阀、安全阀等)要合理使用。管道通过调整管径和管件合理使用，可以

有效降低管道压力损失，保证用气设备用气压力。主管每隔 500 m~600 m，在低洼处设置油水分离器；

支管设置油水清除装置。露天压气管道采用沿地敷设，在穿越公路或者铁路时应加套管埋设。另外需考

虑管道防腐防锈措施。根据规程规范要求，对压气管进行涂色，并标注管道类型、介质流向等。 

6. 结论 

空压机是气动工具的动力源，在金属非金属地下矿山生产过程中起着不可或缺的作用。压气设施在

设计中需要仔细考虑空压机站所处位置的气候特点，通过详细计算选择合适的压气设备及附属设施，来

保证满足生产的需要。通过各自优化措施，可以有效地节能降耗及资源合理化利用，产生一定的经济效

益。通过对空压机在高海拔地区地下矿山使用条件下的配置计算，可达到经济合理的目标，同时满足安

全、环保、节能、消防等的规定。 
(1) 通过采用变频空压机、节能变频控制技术等措施，能够有效降低空压机能耗，避免资源浪费。 
(2) 增设余热回收装置、靠吸收空压机废热转化为热能，避免资源浪费，可有效回收热量。 
优化管道布置，合理使用管件及管径，能够有效降低管道压力损失，保障用气压力。 
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